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Abstrak

Electronic nose (e-nose) merupakan alat yang tersusun atas berbagai sensor kimia elektronik dengan
sensitivitas parsial dan sistem pengenalan pola yang tepat serta mampu mengenali bau yang sederhana
maupun kompleks. Dalam perkembangannya, e-nose berfungsi menggantikan keterbatasan hidung
manusia dalam mengenali aroma terentu secara cepat dan tepat. Namun, e-nose yang terdiri dari
sejumlah larik sensor menghasilkan data yang sangat besar sehingga membutuhkan metode ekstraksi
fitur yang tepat dalam mengenali pola dari respons e-nose. Data respon e-nose terhadap lima bahan
herbal yang terdiri dari jahe (Z0), kencur (KG), kunyit (CL), lengkuas (LG), dan temulawak (CX) telah
dianalisis dalam penelitian ini. Dua metode ekstraksi fitur, yaitu relative amplitude (RA) dan surface (S)
digunakan untuk mendapatkan fitur terbaik untuk clustering data respon e-nose kelima bahan herbal
tersebut. Pada proses analisis data, metode cluster analysis yaitu k-means clustering digunakan untuk
clustering dataset respons yang diekstraksi menggunakan metode RA, dan S. Dua kriteria eksternal
validasi cluster yaitu entropy dan purity digunakan dalam mengukur kualitas cluster yang dihasilkan.
Nilai entrophy minimum pada penelitian ini adalah 0,53 diperoleh pada fitur RA dan purity maksimum
adalah 0,83 yang diperoleh pada fitur RA. Dari hasil tersebut, fitur yang lebih efektif dalam
menghasilkan solusi cluster terbaik untuk membedakan kelima bahan herbal adalah fitur RA.

Kata-kata kunci: electronic nose, bahan herbal, ekstraksi fitur, cluster analysis.
Abstract

Electronic nose (e-nose) is a device composed of various electronic chemical sensors with partial
sensitivity and a precise pattern recognition system capable of recognizing simple and complex odors. In
its development, the e-nose serves to replace the limitations of the human nose in recognizing certain
aromas quickly and precisely. However, the e-nose which consists of a number of sensor arrays
produces very large data, so it requires the right feature extraction method in recognizing the pattern of
the e-nose response. E-nose response data to five herbal ingredients consisting of Zingiber officinale
(20), Kaempferia galanga (KG), Curcuma longa (CL), Languas galanga (LG), and Curcuma
xanthorrizha roxb (CX) were analyzed in this study. Two feature extraction methods, namely relative
amplitude (RA) and surface (S), were used to obtain the best features for clustering the e-nose response
data of the five herbal ingredients. In the data analysis process, the cluster analysis method, namely k-
means clustering, was used for clustering the response dataset which was extracted using the RA and S
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methods. Two external criteria for cluster validation, namely entropy and purity, were used to measure
the quality of the resulting clusters. The minimum entrophy value in this study was 0.53 obtained for the
RA feature and the maximum purity was 0.83 obtained for the RA feature. From these results, the
feature that is more effective in producing the best cluster solution to differentiate the five herbal
ingredients is the RA feature.

Keywords: electronic nose, herbal ingredients, feature extraction, cluster analysis.

PENDAHULUAN

Tanaman obat dan produknya telah digunakan sebagai sumber obat hampir di semua budaya sejak
dahulu kala. Di Indonesia, beberapa spesies tanaman digunakan sebagai obat dan dalam beberapa
tahun terakhir, perdagangan tanaman obat meningkat beberapa kali lipat. Perkembangan perdagangan
tanaman obat sangat dipengaruhi oleh perkembangan perdagangan obat tradisional dan
perkembangan industri obat tradisional. Ada beberapa aspek penting yang perlu diperhatikan dalam
pengembangan bahan obat herbal, salah satunya kandungan berbagai senyawa aktif di dalamnya.
Senyawa aktif herbal terkenal karena berguna untuk kesehatan manusia seperti antibiotik, antikanker,
anti-penuaan, penyakit anti-hepatitis, perawatan pasca melahirkan [1]. Jenis bahan obat herbal yang
beragam dengan aroma yang mirip menjadi tantangan tersendiri bagi produsen jamu tradisional
maupun kemasan dalam mengidentifikasi bahan obat herbal secara akurat. Indera penciuman
manusia tidak mampu untuk mengenali masing-masing bahan obat herbal sebab bau yang
ditimbulkan sangat identik. Saat ini, analisis kuantitatif herbal biasanya dilakukan dengan
menggunakan instrumen analitis seperti GC / MS dan spektrofotometer FTIR [2]. Metode-metode
tersebut mahal dan juga rumit. Oleh sebab itu, dibutuhkan alat deteksi cepat dan mudah yang
bernama electronic nose untuk membedakan setiap bahan obat herbal.

Electronic nose merupakan alat yang tersusun atas berbagai sensor kimia elektronik dengan
sensitivitas parsial dan sistem pengenalan pola yang tepat serta mampu mengenali bau yang
sederhana maupun kompleks [3]. Konsep electronic nose sebagai alat untuk mengklasifikasikan bau
diperkenalkan pertama kali oleh Persaud dan Dodd pada tahun 1982. Pengembangan electronic nose
untuk membedakan dan mengklasifikasikan sampel berdasarkan deteksi bau telah banyak dilakukan.
Seiring berjalannya waktu pengaplikasian electronic nose semakin luas digunakan pada berbagai
objek. Pada penelitian sebelumnya electronic nose telah digunakan untuk menguji makanan [4],
produk pertanian [5], urin manusia [6], dan bahan herbal [7]. Dari penelitian sebelumnya,
permasalahan paling umum yang dihadapi praktisi e-nose adalah menangani ukuran dimensi data
keluaran e-nose yang sangat besar. Hal ini berhubungan dengan pemilihan metode ekstraksi fitur
yang tepat. Tujuan dari ekstraksi fitur adalah untuk mengekstrak informasi yang kuat dari
karakteristik respon sensor dengan redundansi yang lebih sedikit, yang dapat mewakili pola yang
berbeda dengan baik. Selain untuk mereduksi dimensi data, metode ekstraksi fitur juga bertanggung
jawab terhadap tingkat keefektifan algoritma pengenalan pola yang digunakan selanjutnya [8]. Oleh
karena itu, pemilihan metode ekstraksi yang tepat akan mampu membedakan objek yang diteliti
menggunakan electronic nose.

METODOLOGI

Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah metode penelitian sekunder atau dikenal juga
dengan metode penelitian analisis data sekunder. Data yang digunakan pada penelitian ini diperoleh
dari penelitian [9] berupa respon e-nose terhadap lima macam bahan herbal. Adapun sampel yang
digunakan berjumlah 100 sampel dari lima buah bahan obat herbal, yang terdiri dari jahe (ZO),
kencur (KG), kunyit (CL), lengkuas (LG), dan temulawak (CX).

Secara garis besar penelitian ini melakukan clustering data yaitu respon e-nose sampel lima
macam bahan herbal dan membandingkan metode ekstrasjsi fitur respon e-nose sensor seperti
relative amplitude (RA) dan surface (S). Hasil cluster dari masing-masing fitur kemudian dianalisa
menggunakan cluster validity dengan kriteria entropy dan purity sehingga dapat diketahui fitur
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terbaik untuk mengidentifikasi kelima macam bahan herbal tersebut. Adapun metode yang ditempuh
dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :

Ekstraksi fitur

Ekstraksi fitur merupakan proses mengekstrak informasi yang penting dari karakteristik respon
sensor dengan redundansi yang lebih sedikit, yang dapat mewakili pola yang berbeda dengan baik,
untuk memastikan keefektifan algoritma pengenalan pola berikutnya.

a. Relative Amplitude (RA)

Metode Relative Amplitude (RA) mengekstraksi data dari hasil respon sensor-sensor pada e-nose

dengan cara menghitung selisih dari nilai maksimum dan nilai minimum kemudian hasilnya

dibagi dengan nilai minimum. Untuk memperoleh hasil ekstraksi dari metode RA dapat

menggunakan persamaan berikut [10]:

RA — Rmax R0 (1)
R

0]
b. Surface (S)
Pada metode ini, luasan yang berada dibawah kurva dari respon sensor dihitung untuk
mendapatkan ciri dari respon sensor e-nose. Persamaan yang digunakan metode surface adalah
sebagai berikut [11]:

t, t,
S=> R(that=>V(t)t )
t t
R(t) merupakan respon sensor yang digambarkan sebagai fungsi waktu, sedangkan At merupakan
selisih waktu dalam 1 detik.

Cluster Analysis (CA)

Cluster Analysis termasuk dalam teknik analisis multivariate metodh interdependen yang
mewakili seluruh hubungan interdependensi, tidak ada perbedaan variabel bebas dan variabel tak
bebas (independent and dependent variables) dalam analisis ini. Teknik ini bertujuan untuk mengatur
informasi / meringkas data dengan cara mengelompokkan objek-objek berdasarkan kesamaan
karakteristik tertentu. Dengan demikian, analisis cluster atau clustering memiliki tujuan untuk
mengelompokkan data dari serangkaian pengamatan ke subset disebut cluster [12]. Banyak metode
clustering yang telah dikembangkan dan masing-masing metode menggunakan prinsip yang berbeda-
beda [13]. Dalam penelitian ini menggunakan metode yang paling umum yaitu metode K-means
clustering. Algoritma K-means clustering ini akan mengelompokkan data atau objek ke dalam k buah
cluster, setiap cluster terdapat titik pusat (centroid) yang merepresentasikan cluster tersebut. Pusat
dari setiap cluster dapat dihitung berdasarkan nilai rata-rata dari semua objek data milik setiap
cluster. Dalam menentukan nilai pusat dapat menggunakan persamaan berikut :

1 &
Hi = N—qu
o ®)
4, merupakan titik centroid dari cluster ke-k, N, adalah banyaknya data pada cluster ke-k, dan

X, data ke-q pada cluster ke-k. Berikut tahapan algoritma K-Means clustering :

i Membuat partisi sejumlah k dari segmentasi yang akan dibentuk, dalam penelitian ini k=5.

il Inisialisasi K pusat cluster (centroid) sebagai seed points (prototipe cluster awal). Centroid ini
dapat diperoleh secara acak atau dipilih dari K objek data pertama.

iii  Menghitung jarak setiap data yang lain dengan pusat cluster.

iv. Mengisi setiap objek dalam himpunan data ke dalam pusat cluster terdekat.

v Kalkulasi dan ubah kembali centroid tiap cluster sebagai rata-rata dari seluruh anggota kelompok
(group) cluster tersebut.
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vi Ulangi langkah c sampai e hingga data di dalam cluster (anggota kelompok) tidak berubah
(konvergen).

Validasi Cluster

Pada penelitian ini, dua kriteria validasi cluster digunakan, yaitu validasi cluster entropy dan
purity [14]. Validasi cluster entropy merupakan Kriteria cluster yang melihat bagaimana setiap kelas-
kelas yang telah ditentukan sebelumnya terdistribusi ke dalam setiap cluster. Untuk mengukur
entropy dari suatu cluster Sr dengan ukuran cluster nr digunakan persamaan berikut:

1 < n,

E(S J=——— rI —~ 4
(S.) IogZ_angr @)

g merupakan jumlah kelas dalam data, M adalah jumlah anggota kelas ke-i dalam cluster ke-r.

Entropy keseluruhan cluster diberikan pada persamaan berikut:
k

entropy = z”_nr E(S,) (5)
r=1

k merupakan jumlah cluster. Solusi cluster dikatakan terbaik apabila setiap cluster yang ada hanya
terisi objek-objek dari satu kelas. Semakin kecil nilai entropy (minimum = 0) yang diperoleh maka
semakin baik solusi cluster tersebut. Sedangkan pada validasi cluster purity, masing-masing cluster
akan ditentukan kelas mana yang paling dominan dalam masing-masing cluster berdasarkan kelas
dengan jumlah anggota terbanyak yang masuk ke dalam cluster. Kemudian keakuratan dari
penentuan kelas dominan akan diukur dengan cara membagi jumlah anggota kelas dominan dengan
jumlah seluruh objek atau data. Untuk lebih jelas, persamaan yang digunakan dalam mengukur purity
ditunjukkan pada persamaan berikut:

purity(Q,C) = Zmax‘a)kﬂc ‘ (6)

Dengan Q= {a)l,a)z,...,a)k} adalah set clusters dan C= {Cl’cz"”’ck} adalah set kelas. Secara
umum, semakin besar nilai purity (maksimum = 1), semakin baik cluster tersebut.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil clustering dari kedua fitur dengan metode K-means clustering kemudian divalidasi
berdasarkan nilai entropy dan purity. Entropy dan purity memvalidasi anggota dari cluster-cluster
yang terbentuk apakah hanya terdiri dari anggota kelas yang sama berdasarkan anggota kelas yang
sudah ditentukan sebelumnya (Jahe, Kencur, Kunyit, Lengkuas, dan Temulawak).

TABEL 1. Hasil evaluasi cluster K-means clustering dengan fitur RA dan S dari respon e-nose terhadap 5 macam bahan

herbal
Metode Ekstraksi Fitur E P K
RA 0.53 0.83 5
S 0.57 0.80 5

Keterangan: E = entropy, P = purity, K = jumlah cluster pada K-Means

TABEL 1. menampilkan hasil evaluasi cluster berupa nilai entropy dan purity dari solusi cluster
yang dihasilkan oleh K-means clustering dengan fitur RA dan S terhadap respon e-nose lima bahan
herbal. Nilai k merupakan jumlah cluster yang ditentukan k=5 sesuai dengan banyak kelas atau jenis
bahan herbal yang digunakan yaitu jahe (ZO), kencur (KG), kunyit (CL), lengkuas (LG), dan
temulawak (CX). Cluster yang dihasilkan oleh metode K-means clustering terhadap lima bahan
herbal dengan fitur RA memiliki nilai entropy 0,53 dan purity 0,83. Sedangkan cluster yang
dihasilkan oleh metode K-means clustering terhadap lima bahan herbal dengan fitur S memiliki nilai
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entropy 0,57 dan purity 0,80. Nilai entropy yang tidak mencapai minimum O dan purity tidak
mencapai maksimum 1 masih menunjukkan bahwa sampel belum semuanya terbedakan berdasarkan
kelas awal di mana masing-masing bahan sampel herbal berasal. Seperti yang diketahui bahwa
kriteria entropy mengukur homogenitas dari setiap cluster yang terbentuk dengan kelas yang sudah
ditentukan sebelumnnya. Ketika cluster yang terbentuk terisi oleh hanya satu kelas yang sama, maka
nilai entropy dari cluster tersebut adalah 0. Sedangkan purity dari cluster merupakan nilai anggota
kelas paling dominan dari setiap cluster kemudian dibagi dengan jumlah seluruh objek atau data.
Dalam purity, semakin besar nilai purity (maksimum = 1) semakin baik cluster tersebut.

Berdasarkan kriteria entropy, semakin kecil nilai entropy (minimum = 0) yang diperolenh maka
semakin baik solusi cluster tersebut. Sedangkan Kkriteria purity, semakin besar nilai purity
(maksimum = 1), semakin baik cluster tersebut. Dapat dilihat pada tabel 1, nilai entropy terkecil dan
purity terbesar diberikan highlight berwarna hijau. Nilai entropy fitur RA lebih mendekati O
dibandingkan nilai entropy fitur S. Nilai purity fitur RA lebih mendekati 1 dibandingkan purity fitur
S. Hal tersebut menunjukkan bahwa distribusi sampel di ruang fitur cukup lebih baik ketika
dilakukan clustering menggunakan fitur RA dibandingkan fitur S.

SIMPULAN

Pada penelitian ini telah dianalisis cluster lima jenis bahan herbal berdasarkan respon e-nose
menggunakan fitur RA dan S. Telah dibuktikan bahwa metode tersebut dapat mengekstrak fitur
respon e-nose dan mengurangi dimensi data ke dalam bentuk yang lebih spesifik secara efektif. Dari
hasil evaluasi cluster menunjukkan bahwa metode ekstraksi fitur relative amplitude (RA)
memberikan solusi cluster terbaik terhadap pengelompokan lima jenis bahan herbal dengan K-means
clustering berdasarkan kriteria entropy dan purity.
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